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研究背景 
 近年、生活習慣病への罹患が増加しており、世界的な問題となっている。一般的に
生活習慣病の予防と改善には食事や運動習慣の是正が推奨されており、健康増進
効果のある合理的な食事やトレーニングを考案することがスポーツ医学分野における
重要な課題である。 
 生活習慣病の予防・改善、また健康を支えるためには「運動」・「栄養」・「休養(睡眠)」
が重要であるが、これらの 3 要素間には相互作用がある。疫学研究においては睡眠不
足が肥満のリスクの一つとして見いだされている。睡眠不足、睡眠時刻のずれや途中
覚醒の増加による睡眠の分断化などが肥満や糖尿病などのリスク要因となる。また睡
眠と覚醒の制御とエネルギー代謝調節を繋ぐ分子機構も近年明らかになりつつあり、
エネルギー代謝の調節と睡眠・覚醒の制御は、調節因子を共有している。摂食を促す
ホルモンや神経ペプチドは同時に安静時代謝の低下と覚醒を促し、満腹感をもたら
す因子は同時にエネルギー代謝を亢進させ、睡眠を促す。更に、睡眠中のエネルギ
ー代謝も睡眠構造と関連している可能性があり、異なる睡眠段階間のエネルギー消
費量に差があるとする報告があるが、実験結果は必ずしも一致していない。これらの
最近の研究成果は、エネルギー代謝調節の異常である肥満については、睡眠も考慮
して対策を考えることが重要であることを示している。 
 肥満の管理の一つのツールとして代謝亢進作用があると考えられる食品成分が注
目されており、なかでもエフェドリン、カフェイン、カテキン、カプサイシンなどが挙げら
れている。しかし、このような食品成分は交感神経系の刺激や体温上昇を介して睡眠
を妨げることが示唆されている。交感神経系を刺激せずに肥満の予防に役立つ可能
性を秘めた食品成分の一つとしてクロロゲン酸類がある。クロロゲン酸類の摂取により、
体重が減少したことや、肥満者の内臓脂肪面積が減少したとなどが報告されている。
さらに、クロロゲン酸類を1週間継続摂取させた際には、脂肪酸化が促進されたと報告
されているが、クロロゲン酸類摂取後の短時間しか確認されておらず、長時間に亘っ
て、また睡眠時のエネルギー代謝も含めて測定した研究はない。 
 一方、生活習慣病の予防、治療のためには継続して適切な身体活動、すなわち運
動を実施することも重要である。更に運動が睡眠に影響を与えることは、運動後の快
眠として我々が日常的に経験することであり、運動後に深睡眠の量が増加することが
報告されているが、結果は必ずしも一致していない。運動が睡眠に影響を及ぼす機序
は解明されておらず、いくつかの説が提唱されるに留まっている。 
 エネルギー代謝調節と睡眠・覚醒制御の相互関係を基に運動や食事の効果を検証
するためには従来の研究に用いられてきた実験装置や解析法のみに頼らず新しい方
法を導入することが重要であると考えられる。睡眠時のエネルギー代謝を就寝後の時
間経過や睡眠ステージとの関連から解析するためには、高時間分界能のヒューマン・
カロリメーターが必要であり、本研究で用いたヒューマン・カロリメーターはその条件を
満たす代謝測定装置である。また睡眠脳波の解析においても専門家の判定に依存す
る R&K の睡眠構造解析に加えて、周波数解析や睡眠エピソード長、睡眠ステージの
移行過程など様々な角度から解析を進めていく必要がある。本研究では特に、肥満
の予防や改善に焦点を当て、食事（機能性食品）と運動が睡眠と睡眠時のエネルギー
代謝に及ぼす影響を検討した。 
 
各研究課題の概要 
研究課題 1 
 エネルギー代謝の調節と睡眠の制御は調節因子を介して密接に関わっている可能
性が示されている。睡眠時エネルギー代謝は睡眠ステージと就寝後の時間経過の影
響を受けて変動すると考えられるが、先行研究では必ずしも結果が一致していない。 
 研究課題 1 では、睡眠段階間でエネルギー代謝が異なり、覚醒前にエネルギー消
費量が増加すると仮定して睡眠開始後の睡眠段階及び時間の影響を分離して睡眠
時エネルギー代謝の特徴を明らかにすることを目的とした。睡眠時エネルギー代謝の
測定には高時間分解能のヒューマン・カロリメーターを用い、睡眠脳波ポリグラフィによ
って睡眠を客観的に測定した。 
 睡眠は１日のなかで最も長い絶食の期間であるが、睡眠時のエネルギー消費と炭水
化物酸化は睡眠前半には減少したが、覚醒の 2〜3 時間前から上昇に転じ、この時間
帯に多くなる睡眠開始後覚醒やレム睡眠の影響を除外しても認められた。本研究結
果は睡眠時エネルギー代謝が単に絶食時のエネルギー代謝の延長ではないことを示
している。また、睡眠時エネルギー代謝（エネルギー消費量および炭水化物酸化量）
が各睡眠段階間で異なり、エネルギー消費では WASO（中途覚醒） > stage 2, SWS
（徐波睡眠）, REM の順で減少し、炭水化物酸化は WASO > stage 2, SWS の順であっ
た。	
 
研究課題 2 
 ポリフェノールの一種であるクロロゲン酸の摂取が脂肪酸化を促進する効果は摂取
直後に認められているが、長時間に亘って、特に睡眠時のエネルギー代謝を測定し
た研究はない。さらに、研究課題 1 で説明した通り、エネルギー代謝の調節と睡眠の
制御は調節因子を共有しており、エネルギー代謝への介入は睡眠にも影響すると考
えられる。そこで研究課題 2 では、クロロゲン酸類の１週間に亘る継続摂取がエネルギ
ー代謝と睡眠の質に及ぼす影響について検証した。また自律神経機能を心拍変動の
周波数解析から検討した。 
 クロロゲン酸の摂取によって睡眠中の脂肪酸化が増加した。また睡眠潜時が短縮し、
深睡眠の指標であるδパワー値が睡眠前半に増加する傾向をみせた。更にクロロゲン
酸類の摂取によって副交感神経系活性が増強し、心拍数が低下した。このように、クロ
ロゲン酸類の継続摂取は睡眠構造に悪影響を与えることなく脂肪酸化を促進し、肥満
予防の新たな選択肢の一つとなる可能性が示された。 
 
研究課題 3 
 運動が睡眠に好影響をもたらす機序は解明されておらず、いくつかの説が提唱され
るに留まっている現状にある。さらに、運動と睡眠の関係については年齢、性差、運動
習慣などの個人的な特性や具体的な運動内容によって大きく影響を受けるため、さら
なる研究が必要であると考えられる。熟練した臨床検査技師による判定に依存する
Rechtschaffen と Kales の睡眠構造解析法（R&K 法）は詳しい情報を得るには不十分
であり、さまざまな角度から睡眠について解析を進めていく必要がある。研究課題 3 で
は、運動が睡眠と睡眠時エネルギー代謝に及ぼす影響を検討した。睡眠の解析では、
R&K 法に加えて、脳波の周波数解析や睡眠エピソード長、睡眠ステージの移行など
多様な角度から解析した。 
 運動は睡眠時のエネルギー消費と脂肪酸化を増大させた。運動が睡眠に及ぼす影
響としては、REM 潜時の減少と、SWS の減少が認められた。運動が睡眠に好影響を
及ぼすという面からは、SWS の減少は予想外であったが、本実験ではコントロール試
行より運動試行で睡眠の第 1、2、3 サイクルが短縮し、質の良い睡眠を短時間に獲得
している可能性が考えられた。睡眠前半に多く現れる深睡眠の指標の一つである δパ
ワーは運動試行がコントロール試行より有意に増加した。 
 
まとめ 
 本博士論文では、エネルギー代謝と睡眠の相互作用について３つの研究課題を設
定して検討した。睡眠時エネルギー代謝は就寝後の時間経過と睡眠深度に関連して
ダイナミックに変動しており、睡眠時のエネルギー代謝の解析からもエネルギー代謝と
睡眠の密接な関連が示された（研究課題 1）。クロロゲン酸類の摂取が睡眠潜時の短
縮以外には睡眠に大きな影響を及ぼさなかったという事実は、この食品成分の効果の
否定的な評価としてとらえるのではなく、「睡眠に悪影響を及ぼさずに
．．．．．．．．．．．．
脂肪酸化を亢進
した」ととらえるべきことを提案した（研究課題 2）。運動が睡眠時のエネルギー消費と
脂肪酸化を増大さ、同時に睡眠構造にも影響を及ぼした。睡眠研究で一般的に用い
られている R&K 法による検討では、一見、運動が睡眠の質を低下させたようにみえる
結果であった。運動は睡眠に好影響を及ぼすという研究が多い一方で、本研究のよう
に運動が深睡眠を減らすという報告もある。しかし、睡眠の質を脳波の周波数解析や
睡眠ステージの移行過程という新しい観点からの分析を行うと、運動が睡眠の質を改
善する可能性が示唆された（研究課題 3）。エネルギー代謝の亢進（特に、脂肪酸化
の亢進）のための食品摂取や身体活動を肥満予防や健康増進に有用なツールとして
考えるには、エネルギー代謝と共に睡眠への影響も併せて検討することが大切であり、
更に睡眠の質の評価には新たな解析手法の導入が必須であることが明らかとなった。 
